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Resum 
 
Aquest projecte final de grau es situa en l’àmbit de la eficiència energètica. 
Partint d’un edifici real d’oficines situat a la ciutat de Sant Just Desvern, 
s’estudiarà la possibilitat d’una millora del rendiment energètic de l’edifici 
mitjançant l’aplicació en aquest de diferents sistemes passius. Es realitzarà la 
qualificació energètica amb la seva certificació gràcies als programes 
informàtics Lider i Calener VYP. 
 
Amb el programa CYPE Hidrofive s’aixecarà l’edifici en 3D a partir dels plànols 
corresponents, després amb l’ajuda de Lider es retocaran les parts més 
importants en quant a la certificació de l’edifici i, més tard, utilitzarem el 
programa Calener VYP per aplicar les instal·lacions existents en aquest. Amb 
això aconseguirem la primera certificació energètica. 
 
Després aplicarem els sistemes passius per aconseguir reduir la demanda de 
l’edifici. Com a sistemes passius, aplicarem les gelosies en finestres per 
controlar l’entrada dels rajos solars, un sistema d’enllumenat automàtic que 
regularà el funcionament dels llums segons la necessitat d’utilització i, per 
últim, la instal·lació d’un pou provenzal natural amb el que aprofitarem la 
capacitat d’escalfament o refredament del sòl per tractar l’aire exterior de 
l’edifici i aprofitar-lo dins d’aquest. 
 
Més tard, comprovarem que hem aconseguit reduir la demanda amb una nova 
certificació ja amb els sistemes passius aplicats a l’edifici. 
 
Finalment, els diferents resultats obtinguts es compararan entre ells per 
analitzar el percentatge de millora que suposa l’aplicació d’aquests sistemes 
passius i així estudiar si la rendibilitat de l’actuació. 
 
La conclusió més important després de la realització d’aquest projecte podria 
ser que és important la sensibilització respecte a l’estalvi energètic ja que, com 
es comprovarà més endavant, es poden aconseguir resultats molt satisfactoris 
amb inversions raonables. 
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1.1 Justificació. 
 
Abans d’endinsar-nos en el projecte, definirem l’ eficiència energètica. Es pot 
definir com la reducció del consum d’energia mantenint els mateixos serveis 
energètics, sense disminuir el nostre confort i qualitat de vida, protegint el medi 
ambient, assegurant l’abastiment i fomentant un comportament sostenible en el 
seu ús1
 
. 
La selecció d’aquest projecte ve motivada per la familiarització, cada cop més 
notable, entre la indústria i el medi ambient, encara que lluny de les mesures 
que s’haurien de prendre per a una comunió excel·lent. El consum d’energia és 
necessari per al desenvolupament econòmic i social de tots els països, 
l’augment de l’estalvi energètic és imprescindible per a que les energies no 
renovables s’esgotin d’una forma menys accelerada o per a que els impactes 
negatius sobre el medi ambient es redueixin de forma important, reduint 
l’emissió de kg de CO2 per m2. 
 
Aquests motius han impulsat la realització d’un estudi d’eficiència energètica. 
Avui dia, la utilització d’eines informàtiques (certificats) ens apropa a un estudi 
d’eficiència precís dins del nostre sector. 
 
1.2 Límits i abast del projecte. 
 
El projecte es centrarà en aconseguir una millora de la eficiència energètica de 
l’edifici estudiat. Es seguirà una pauta clara de treball: un cop recopilada la 
informació prèvia a l’estudi, com per exemple, l’emplaçament de l’edifici, la 
distribució del mateix, la normativa aplicable, etc. passarem a realitzar el 
disseny d’aquest amb el programa LIDER. Aquest disseny serà emprat al 
programa Calener VYP per, una vegada introduïdes totes les instal·lacions, 
calcular la qualificació energètica. 
 
Després d’això, s’estudiaran les possibles millores per tornar a aplicar-les als 
dos programes informàtics i després poder fer la comparació dels diferents 
sistemes. 
 
Ens centrarem només en aquesta millora, traient conclusions sobre els diferents 
sistemes i materials, deixant de banda alguns aspectes com, per exemple, el 
cost econòmic dels escenaris emprats, és a dir, pressupostos. També donarem 
més pes als resultats per comparar que no, per exemple, en la qualificació 
concreta obtinguda (dins uns marges) de l’edifici, ja que com veurem més 
endavant, es realitzaran una sèrie de simplificacions, sense gaire influència 
tèrmica, però que poden variar sensiblement aquesta qualificació. 
 
                                                 
1. Definició d’eficiència energètica. Font: http://www.mityc.es/energia/es-ES/Paginas/index.aspx 
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1.3 State of the art. 
 
The Certification of energetic efficiency of the buildings is a demand derived 
from the Directive 2002/91/CE. Referring to Energetic Certification, this 
Directive moves partially the basic Procedure for the certification of energetic 
efficiency to the spanish juridical ordering through the Royal decree 47/2007, of 
19 January, for which approves from buildings of new construction. For the 
existing buildings was elaborated of another RD with posteriority in January of 
2009. 
 
General record
 
In accordance with the article 3 of the quoted Royal decree, this record is 
created, in order to facilitate the fulfillment of this basic Procedure. It is 
ascribed to the General Secretary's Office of Energy, of the Ministry of Industry, 
Tourism and Trade, having public and informative character. 
 of documents recognized for the certification of energetic 
efficiency 
 
Likewise, in the article 14 of the same one, the advising Commission is created 
for the certification of energetic efficiency of buildings like organ registered in 
the professional association of permanent character that depends organically on 
the General Secretary's Office of Energy of the Ministry of Industry, Tourism 
and Trade. Its mission is the one of advising in the competent Ministries in 
matters related with the energetic certification. 
 
This Royal decree 47/2007, of 19 January, 
comes into force 3 months after its 
publication, volunteer hears its application 
during a period in 6 months. From this 
moment (31 October of 2007), the 
projects of buildings that request planning 
permission should fulfill the regulations 
established in this RD. In this certificate, 
and through a label of energetic 
efficiency, an Energetic Class of efficiency 
will be assigned in each building, that it 
will vary from the class A, for the 
energetically most efficient, in the class G, 
for the less efficient. We see the picture 
following: 
Figure 1.1 Energetic Certification of Buildings. Source: LIDER 
 
For the obtaining of the scale of qualification, in our country a specific study in 
which the procedure used to obtain the limits of this scale depending on the 
type from considerate building and from the climatology of the seat is detailed 
has been carried out. This procedure has taken away into consideration the 
scales that in the present are weighed up in other countries and, in particular, 
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the proposal than figure in the document of the CEN prEN 15217 "Energy 
performance of buildings: Methods for expressing energy performance and for 
energy certification of buildings". 
 
The determination of the level of energetic efficiency corresponding to a 
building can be carried out using two options: 
 
- The general option, of prestacional character, through a computer 
program; and the option simplified, of prescriptive character that 
develops the methodology of calculation of the qualification of energetic 
efficiency in an indirect way. 
 
- The utilization of computer programs that fulfill the requirements 
required in the methodology of calculation given in the RD 47/2007 is 
based on by the general option. A computer program of reference 
denominated CALENER, promoted by the ministry of Industry, Tourism 
and Trade through the IDAE and the general Direction of Architecture 
and Politics of Housing of the Ministry of Housing, has been developed. 
 
This program recounts with two versions: 
 
- CALENER-VYP, for buildings of housings and of the Small and Medium 
Tertiary one (Autonomous equipment). 
 
- CALENER-GT, for big buildings of the tertiary sector. 
 
The utilization of different computer programs in those of reference is subject 
to the approval of the same ones on the part of the Advising Commission for 
the Energetic Certification of Buildings. This approval will be made in 
accordance with the criteria that it establishes in the Document of Acceptance 
of Alternative Procedures Conditions in LIDER and CALENER. 
 
The simplified option consists of the obtaining of a class of efficiency from the 
fulfillment on the part of the buildings affected of some prescriptions related in 
the evolupant of the building as well as in the systems thermal of heating, 
refrigeration, sanitary hot water and lighting. The set of these prescriptions is 
denominated technical solution. 
 
For the utilization of the simplified option the proposition of specific solutions 
that will have the previous consideration of recognized documents is necessary 
approval of the same ones on the part of the Advising Commission for the 
Energetic Certification of Buildings. This approval will be made in accordance 
with the criteria that settle in the Document of acceptance of Alternative 
Procedures conditions. Procedures simplified of energetic certification. The draft 
of a Procedure simplified applicable to the buildings of housings that fulfill the 
requirements of the CTE-HE strictly is disposable. 
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Chapter 2: Initial relevant parameters. 
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2.1 Placement and orientation 
 
 
Placement 
The building that we study in this project is in the city of Sant Just Desvern. 
 
 
Figure 2.10. Placement. Scale: 1:1.000.000. Source: 
http://www.icc.cat/vissir2/?lang=ca_ES&zoom=3&lat=4622841.46341&lon=362268.29268&layers=B00FF
FFFTF 
 
 
 
Figure 2.11. Placement 2. Scale: 1:500.000. Source: 
http://www.icc.cat/vissir2/?lang=ca_ES&zoom=3&lat=4622841.46341&lon=362268.29268&layers=B00FF
FFFTF 
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The isolated block is, in plot 2 of the island 25 in the Constitution streets, Sant 
Martí de l'Erm and Father Hyacinth Verdaguer shape, placed in the Industrial 
Estate of the Fontsanta. In the following images we see the concrete placement 
from the building. 
 
 
 
Figure 2.12. Placement 3. Scale: 1:50.000. Source: 
http://www.icc.cat/vissir2/?lang=ca_ES&zoom=3&lat=4622841.46341&lon=362268.29268&layers=B00FF
FFFTF 
 
 
 
 
Figure 2.13. Placement 4. Scale: 1:10.000. Source: http://maps.google.es/maps?hl=es&tab=wl 
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Orientation
 
 
 
Next the orientation of the building is shown; 
 
 
 
Figure 2.14. Solar orientation. Source: creation during the study. 
 
 
2.2 Area and dimensions of the building. 
 
The building to study has 52 offices distributed in two stairs (stair 1 and stair 
2). Stair 1 has ground floor and 3 floors more, in ground floor there are 5 
offices, in first floor there are 13 and in second and third floor there are 5, that 
is, stair 1 has a total of 28 offices. Stair 2 is formed by ground floor and 7 floors 
more, ground floor and the three first floors have 2 offices, the rest of floors 
have 4, that is, in stair 2 we have 24 offices. Moreover there is a under floor for 
parking, formed by 41 posts of parking for vehicles and 12 lumber rooms. 
 
The triangular area, for building allotment, has dimensions of 67 m x 40 m x 78 
m, this is 1340 m2. Total area constructed of the intervention has 7.820,6 m2. 
 
 
Inside of the building 
Talking about the 52 offices, 42 have own toilet, 10 remaining are the set of 
offices of minor dimensions and are all in the first floor of stair 1. Moreover 
there is a common toilet for floor and stair. 
 
On the other hand, the building has service of elevators, stair 1 has one and in 
stair 2 there is two (we remember stair 2 has 7 floors and stair 1 has 3, this is 
the difference between the numbers of elevators from stair). Moreover block 1 
is formed by another secondary stair. 
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2.3 Building simplification. 
 
The building placed in the Constitution Street has some characteristics that do 
not correspond in the clear-cut ones in the certificates of energetic efficiency of 
this project. There are spaces that do not have thermal influence respect to the 
rest, that is, do not intervene of in the same way form that the rest in the 
improvement or worsens of the energetic state. 
 
Before seeing the simplification carried out, it is necessary to highlight the 
condition of each one of the spaces of the building to understand this 
simplification in a clearer way. 
 
 
Condition of the spaces 
The spaces of the building can be classified into acondicionate spaces and non 
habitable spaces. The buried floor consists of a non habitable space, while the 
rest of floors (of the ground floor until the seventh) are compose mostly from 
habitable spaces. 
 
For this motive when carrying out the simplification we will assimilate the 
condition of the senior part of the spaces in the floor, differentiating between 
acondicionate floor and non habitable floor, even if we remember this being a 
condition of the spaces and not of the floors. 
 
On the following figure, which represents the building, this classification can be 
observed: 
 
 
 
Figure 2.1. Condition of the floors. Source: creation from the detailed information in the attached maps. 
 
Conditions of the 
 
floors 
The different floors, thermally speaking, can classify in the following way: 
 
1) Non habitable. 
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2) Acondicionate, situate between aconditionate floors. 
 
3) Acondicionate, situate between acondicionate and exterior 
floors. 
 
4) Acondicionate, situate between non habitable and 
acondicionate floors. 
 
We can see on figure 2.1, the different floors belong to one of the four groups 
of the upper paragraph, we next see this classification: 
 
- FLOOR P -1: 1) Non habitable. 
 
- FLOOR PB: 4) Acondicionate, situate between non habitable and 
acondicionate floors. 
 
- FLOOR 1:  2) Acondicionate, situate between aconditionate floors. 
 
- FLOOR 2:  2) Acondicionate, situate between aconditionate floors. 
 
- FLOOR 3:  3) Acondicionate, situate between aconditionate and 
exterior floors. 
 
- FLOOR 4:  2) Acondicionate, situate between aconditionate floors. 
 
- FLOOR 5:  2) Acondicionate, situate between aconditionate floors. 
 
- FLOOR 6:  2) Acondicionate, situate between aconditionate floors. 
 
- FLOOR 7:   3) Acondicionate, situate between aconditionate and 
exterior floors. 
 
 
Description of the building 
 
Geometry and outer glasswork. 
Next we will see a series of images extracted to the execution of the design of 
the building in CYPE Hidrofive and LIDER that will help us to understand the 
geometry of this. In the following figures we will be able to see, moreover, the 
location and dimensions of the windows of front, the accesses or the 
distribution of the offices in the building. 
 
In the following figure we can see the south front of the building; it has 180 
windows of 1 m of width and 1,5m of altitude constructed in 1,25m of height 
respect to the forged. Moreover, we can observe one of the main entries of the 
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building, concretely the entry of the stair 2. Also there is the entry to the 
parking. 
 
 
 
 
Figure 2.2. South front of the building. Source: LIDER 
 
The following image is similar to the previous, but with the difference that 
details the north side of the building. It is formed by 177 windows with the 
same dimensions than the previous front. In this case only there are secondary 
accesses for the offices. 
 
 
 
Figure 2.3. North front of the building. Source: LIDER. 
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In lateral sights of the building there is also an asymmetry with respect to 
number and location of windows. On figure 2.4 we can see the west side; in 
this case we can observe perfectly the distribution of the decks. Moreover in 
this front there is the other main access of the building, to stair 1. This front is 
formed by 127 windows. 
 
 
 
Figure 2.4. West front of the building. Source: LIDER. 
 
The east front is formed by 118 windows and any main or secondary access 
 
 
 
Figure 2.5. East front of the building. Source: LIDER. 
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Other views of the building: 
 
 
 
Figure 2.6. Isometric sight. Source: LIDER. 
 
 
 
 
Figure 2.7. Isometric sight. Source: LIDER. 
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Figure 2.8. Detail of window glass. Source: LIDER. 
 
Once view the disposition of the glasswork of the building, next we will be able 
to see how the offices are distributed in floor. The building consists of 52 
offices, 36 of which are found in the three first floors and 16 in the other ones 
four superiors (4 for floor). The simplification in this case consisted in eliminate 
inside partitions and reducing the number of offices and, therefore, also the 
number of elements of the building. Like this we achieve to make the simplest 
calculation having in earl that this change does not suppose any significant 
change calculating the certification. In the following figure we can see an 
example of this simplification; in the seventh floor we observe 3 spaces. In this 
way only two are from offices with the simplification, the original building shows 
four offices in this floor. 
 
 
Figure 2.9. View in plant, transparent. Source: LIDER. 
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Composició de tancaments2 3
 
 
Els tancaments definits en el disseny de l’edifici es composen de diferents 
materials i espessors, i conformen, a més de la pell de l’edifici, la divisió interior 
entre espais. Cada tancament, en funció de la seva composició i espessor, 
tenen un coeficient de transferència de calor global U (W/m²K) que el 
determina. A continuació citarem els tancaments definits en el disseny, els 
materials que el composen i el coeficient U que li correspon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
2. La composició de tancaments es pot consultar de forma detallada a l’Annex, a l’apartat 
Resultats; CALENER. 
 
3. Informació sobre les característiques dels materials emprats en la descripció de la base de 
dades del LIDER i CALENER-VYP: http://cte-web.iccl.es/materiales.php?a=25 
Forjat coberta: 
 
- Rajola ceràmica. (2cm) 
 
- Morter de ciment. (2cm) 
 
- Polietilè. 
 
- Poliestirè expandit. (8cm) 
 
- Tela asfàltica. 
 
- Formigó cel·lular. (10cm) 
 
- Forjat reticular. (35cm) 
 
U = 0,21 W/m²K 
 
Forjat entre plantes: 
 
- Forjat reticular. (35cm) 
 
- Llana mineral. (7cm) 
 
- Cambra d’aire. (Fals sostre 
10cm) 
 
- Placa de guix. (2cm) 
 
U = 0,44 W/m²K 
 
Façana planta pis: 
 
- Formigó cel·lular. (10,5cm)  
 
- Cambra d’aire. (5cm) 
 
- Llana mineral. (3cm) 
 
- Maó foradat. (5cm) 
 
- Arrebossat de guix. (1,5cm) 
 
U = 0,16 W/m²K 
 
Envà: 
- Arrebossat de guix. (1,5cm) 
 
- Maó perforat. (12cm) 
 
- Arrebossat de guix (1,5cm) 
 
U = 2,15 W/m²K 
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A continuació es mostraran els detalls constructius corresponents als 
tancaments exteriors anteriorment citats: 
 
Figura 2.10. Secció de la coberta. Font: PRÒPIA. 
 
En aquesta figura podem observar la representació de les capes ja citades que 
formen la coberta de l’edifici. Aquesta està formada pels mateixos materials tant 
a l’escala 1 com a l’escala 2 tot i la diferència de nivell. 
 
La rajola ceràmica ens serveix de paviment transitable, aquesta es subjectada 
gràcies a una capa de morter de 2cm. Entre aquesta i l’aïllament tèrmic hi ha 
col·locada una capa de protecció per evitar fissures. Com a aïllament tèrmic es 
col·loca poliestirè expandit. 
 
A continuació es projecta una doble làmina asfàltica impermeable per evitar 
filtracions d’aigua a la coberta. 
 
Per últim, observem el formigó cel·lular per formació de pendent i un forjat 
reticular com a la resta de plantes de l’edifici. 
Façana planta baixa: 
 
- Granit. (6cm) 
 
- Gero. 
 
- Cambra d’aire. (5cm) 
 
- Llana mineral. (4cm) 
 
- Maó foradat. (5cm) 
 
- Arrebossat de guix. (2cm) 
 
U = 0,16 W/m²K 
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Figura 2.11. Façana planta baixa. Font: PRÒPIA. 
 
 
En aquesta imatge de la façana en planta baixa podem observar totes les capes 
citades anteriorment.  
 
L’aplacat de granit ens serveix com revestiment exterior i part vista de la façana 
i es subjecta a la paret de Gero gràcies als anclatges J&P. El revestiment 
interior s’aconsegueix gràcies a la projecció de l’arrebossat de guix sobre el 
maó foradat. 
 
D’altra banda la llana mineral, col·locada a la cara interior, és l’encarregada de 
l’aïllament tèrmic del tancament. 
 
Per últim, per evitar possibles condensacions, la façana es completa amb la 
cambra d’aire. 
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En aquest cas podem observar 
els materials i capes que 
composen la façana de totes les 
plantes pis. 
 
El revestiment exterior es format 
per plaques de formigó cel·lular 
vist subjectades a l’estructura 
amb perfils UPN en cada forjat. 
 
A continuació, com en la façana 
de planta baixa, observem la 
cambra d’aire i l’aïllament tèrmic 
amb la llana mineral. 
 
Per últim, com a revestiment 
interior també s’aplica 
l’arrebossat de guix sobre el 
maó foradat. 
 
A més, gràcies a aquesta vista 
en secció, podem veure el fals 
sostre (format per plaques de 
guix) i el terra tècnic, de totes 
les plantes de l’edifici. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.12. Façana planta pis. Font: PRÒPIA 
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Tancaments semitransparents4
 
 
Quan parlem de tancaments semitransparents ens referim a vidres, marcs i 
buits. Els vidres i marcs conformen els buits que s’emplenen al disseny, com per 
exemple, finestres i portes. A continuació citarem els diferents tipus, els 
coeficients U i en el cas dels vidres, el factor solar5
 
. 
Vidres: 
- Laminar de 4+4 + 10 mm cambra d’aire + 6mm 
 
U = 3,0 W/m²K. 
 
Factor solar: 0,50. 
 
- 8+8mm sense càmera. 
 
U = 2,50 W/m²K. 
 
Factor solar: 0,50. 
 
Marcs: 
- Alumini amb trencament de pont tèrmic. 
 
U = 4,0 W/m²K. 
 
2.4 Normativa aplicable. 
 
La normativa relacionada a l’estudi d’eficiència té per objecte establir regles i 
procediments que permeten complir les exigències bàsiques d'estalvi d'energia i 
d’edificació. La correcta aplicació de cada secció de les diferents normatives 
aplicables suposa el compliment de l'exigència bàsica corresponent. 
 
Les normatives6
 
 que afecten a la realització del projecte es poden resumir en: 
• Real Decret RD 314/2006 pel que s’aprova el “Codi Tècnic de 
l’Edificació”. 
 
• Document Bàsic HE (DB): Estalvi d’energia. 
 
• Real Decret RD 47/2007, pel que s’aprova el “Procediment bàsic per a la 
certificació d’eficiència energètica d’edificis de nova construcció”.  
                                                 
4. Per veure de forma detallada els tancaments semitransparents, consultar l’Annex Qualificació 
energètica, l’apartat CALENER. 
 
5. Definició de factor solar: 
http://es.wikipedia.org/wiki/Protecci%C3%B3n_solar#El_Factor_Solar 
 
6. Els tres documents es poden trobar adjunts a l’Annex “Normativa”. 
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Capítol 3: Certificació energètica de 
l’edifici. 
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3.1 Antecedents. 
 
A partir de l’aparició de la normativa SAVE 76/93/CEE l’administració va 
encarregar al Grup de Termotècnia de l’Escola Superior d’Enginyers Industrials 
de Sevilla de crear una aplicació informàtica per la qualificació energètica dels 
edificis. 
 
Coincidint en el temps amb l’aparició de la normativa SAVE, l’administració 
(Ministeri de Foment i el Ministeri d’Economia) decideix actualitzar la Normativa 
Bàsica de l’Edificació, NBE-CT-79, que tot i ser la primera legislació tècnica 
estatal que va presentar una certa preocupació energètica actualment estava 
completament desfasada. Tot això dins la reestructuració de la Llei d’Ordenació 
de l’Edificació, LOE. 
 
Dins d’aquest marc en primera instància van fer un programa per la qualificació 
d’edificacions de nova construcció, conegut com a CEV que tot seguit es va 
ampliar per cobrir tot tipus d’edificacions, aquesta segona versió és coneguda 
com a CALENER. 
 
El Codi Tècnic de l’Edificació, CTE, sobre el que es sustenta la LOE assumeix 
com a propi des dels inicis la revisió de la NBE-CT-79, que queda incorporada 
després d’una sèrie d’adaptacions. Basant-se en aquest Codi Tècnic es crea 
també una aplicació de Limitació de la Demanda Energètica, anomenada LIDER. 
 
En aquest moment va aparèixer la nova Directiva Europea de la Certificació 
Energètica dels Edificis, DEEE, que superava lo establert a la SAVE 76/93. 
Aquesta nova directiva provoca una adaptació del CALENER a les modificacions 
establertes, però que no podran ser fixades fins que no s’acabi la modificació 
del Reglament d’Instal·lacions Tèrmiques dels Edificis, RITE, el qual també està 
en procés d’adaptació i es veu afectat al mateix temps per allò establert en la 
DEEE. 
 
En aquest punt l’administració encarrega perfeccionar les eines LIDER i 
CALENER a partir d’una eina gràfica que faciliti la definició de l’estructura de 
l’edifici. Aquesta eina definirà l’estructura a partir de polígons podent així fer un 
anàlisi tèrmic i lumínic (per calcular l’efecte de les radiacions solars) 
suficientment precís. 
 
La situació actual és que el programa LIDER ens establirà els requisits mínims 
de l’ epidermis establerta en el Codi Tècnic. Després el CALENER, un cop 
adaptat a allò establert per la DEEE, al RITE modificat i al LIDER, constituirà 
una eina per la qualificació energètica. A partir d’aquesta qualificació es crearà 
la Certificació Energètica que vindrà determinada per un barem establert que 
indicarà la idoneïtat energètica de l’edificació. Posteriorment, s’aproven altres 
documents proposats com el CE2 o l’Opció Simplificada. 
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3.2 CYPE Hidrofive. 
 
Degut a les limitacions d’utilització que es mostraran més endavant, s’ha optat 
per utilitzar el programa CYPE Hidrofive per al dibuix de l’edifici en 3D i així 
només utilitzar el programa LIDER per a definir les parts característiques de la 
certificació energètica com, per exemple, les gelosies a les finestres. 
 
No entrarem en detallar el programa en qüestió ja que no es tracta d’un 
programa especialitzat en certificacions energètiques sinó en dibuix en 3D a 
partir de plànols concrets. 
 
3.3 LIDER, Limitació de demanda energètica. 
 
3.3.1 Què és LIDER? 
 
La aplicació LIDER és la implementació informàtica de la opció general de 
verificació de la exigència de Limitació de demanda energètica (HE1), establerta 
en el Document Bàsic d’Habitabilitat i Energia del Codi Tècnic de la Edificació, 
oferta pel Ministeri de Vivenda i pel IDAE. 
 
Aquesta eina informàtica està dissenyada per a la descripció geomètrica, 
constructiva i operacional dels edificis, i per portar a terme a major part dels 
càlculs recollits al document bàsic referit anteriorment. 
 
La definició dels edificis és compatible amb la requerida pel programa base de 
la Certificació energètica dels edificis, CALENER, en les seves diferents versions 
adaptades als sectors residencial, petit i mitjà terciari i gran terciari. 
 
3.3.2 Àmbit d’aplicació. 
 
LIDER està dissenyat per a definir edificis de qualsevol grandària, sempre que 
es verifiquin les següents condicions: 
 
2) El nombre d’espais no ha de superar el límit de 100. 
 
3) El nombre d’elements (tancaments de l’edifici, incloent els interiors 
i les finestres) no ha de superar el límit de 500. 
 
 
En cas que l’edifici superi qualsevol de les limitacions 1 o 2, només per al 
propòsit de verificar el límit de demanda energètica del document bàsic HE1, es 
podrà dividir l’edifici en les parts necessàries, considerant el següent criteri de 
verificació: 
 
a) Si totes les parts compleixen, l’edifici compleix. 
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b) Si alguna part no compleix, s’haurà de calcular la demanda mitja 
de l’edifici i la del seu edifici de referència, ponderant per les àrees 
de cada part de l’edifici. Per al càlcul de promitjos i comparació 
entre l’edifici objecte i el de referència, es subministra un 
programa de càlcul, PROMEDIAR.EXE en el mateix directori del 
programa LIDER. 
 
 
c) Si cap de les parts compleix, el conjunt evidentment no compleix.  
 
 
 
3.3.3 Limitacions. 
 
La versió actual de LIDER conta amb les següents limitacions: 
 
 
Definició geomètrica 
1) No poden definir-se elements constructius interiors, 
geomètricament singulars, que no siguin verticals ni 
rectangulars, excepte els forjats o sòls horitzontals. 
 
2) No poden definir-se forjats o sòls inclinats. 
 
3) No poden definir-se finestres que no siguin rectangulars. 
 
4) En aquells espais en els que l’altura no sigui constant, es 
subministrarà una altura de la planta que al multiplicar 
l’àrea de la base de l’espai per l’altura subministrada 
s’obtingui el volum de l’espai. Els tancaments d’aquests 
espais han de definir-se com elements geomètricament 
singulars per a introduir correctament les seves dimensions. 
 
5) Si unim espais verticals, el volum de l’espai resultant no es 
calcula correctament. 
 
Existeixen altres programes alternatius i millors que LIDER y CALENER-VYP, 
aquests són l’SKETCHUP i l’ENERGY-PLUS. Però, són programes més difícils 
d’utilitzar i, a més, no acceptats per a certificacions energètiques. 
 
 
Verificació de Requisits Mínims 
No es pot verificar la limitació de transmitància tèrmica de particions que limiten 
espais calefactats de les zones comuns de l’edifici quan són habitables (DB HE1: 
apartat 2.1; paràgraf 5). (*) 
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3.3.4 Com s’executa? 
 
La forma sistemàtica de procedir a la verificació de la normativa CTE-HE1 d’un 
edifici mitjançant el programa LIDER és la següent: 
 
1. Anàlisi de l’edifici i recopilació de la informació necessària per a la 
execució de la aplicació. 
 
1.1 Selecció de la zona climàtica a la que pertany l’edifici, d’acord 
amb el paràgraf 3.1.1 del CTE-HE1.7
 
 
1.2 Partint dels plànols de l’edifici i del projecte, realitzar les 
simplificacions i divisions pertinents en plantes i espais per a la 
seva introducció en el programa. Si posteriorment es realitza la  
certificació energètica de l’edifici, la divisió en espais ha de ser 
coherent amb la definició posterior dels sistemes de 
climatització. 
1.3 Classificació dels espais de l’edifici d’acord amb l’apartat 3.1.2 
del CTE-HE1.8
1.4 Recopilació de totes les propietats higrotèrmiques de tots els 
materials i productes de construcció que conformen els 
tancaments, buits i particions interiors, així com la informació 
relativa als ponts tèrmics de l’edifici. 
 
 
2. Iniciar la aplicació i crear un projecte nou, indicar la localitat, 
orientació i les dades generals del projecte en el formulari 
“Descripció”. 
 
3. Importat a la base de dades de l’edifici els materials i productes, així 
com la composició dels tancaments i particions interiors que es troben 
en les altres bases de dades del programa. Definir aquells que siguin 
nous. Eventualment, incorporar-los a la base de dades de l’usuari. 
 
4. En el formulari “Opcions”, assignar la composició constructiva per 
defecte als distints tancaments i particions interiors de l’edifici, 
incloent els ponts tèrmics. 
5. Definició de la geometria 3D de l’edifici. El procés de definició 
geomètrica es realitzarà successivament planta per planta i de baix a 
dalt repetint els següents passos: 
 
5.1 Si es disposa de plànols, carregar l’arxiu de la planta .DXF o 
.BMP a la cota corresponent. 
 
                                                 
7. Veure la normativa adjunta a l’Annex, apartat Normativa aplicable; Document Bàsic HE. 
8. Veure la normativa adjunta a l’Annex, apartat Normativa aplicable; Document Bàsic HE. 
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5.2 Crear la planta especificant la seva cota, i la seva relació amb 
les plantes anteriors. Definir el polígon de la planta. 
 
5.3 Definir els espais mitjançant la ordre “Crear espai”, ajudat si és 
precís de línies auxiliars (Línia auxiliar 2D) o bé mitjançant la 
ordre “Dividir espais”. 
 
5.4 Modificar les condicions d’operació d’aquells espais que les 
seves característiques siguin diferents a les definides per 
defecte. 
 
5.5 Definir les particions horitzontals i/o sòls mitjançant la ordre 
“Crear forjats automàtics” o bé “Crear forjats”. 
 
5.6 Aixecar automàticament els tancaments i particions interiors  
 
verticals i si qualsevol d’ells no fos un tancament en contacte 
amb l’aire exterior (mitjanera, tancament amb contacte amb el 
terreny, etc.) o es tractés d’un mur Trombe, editar i modificar 
el tipus de mur en la visualització de la geometria. 
 
5.7 Definir els buits dels tancaments, assegurant-se de que es trobi 
en la “planta actual” corresponent. 
 
5.8 Definir les cobertes planes o inclinades. 
 
6. En el cas de que existeixin obstacles que generin ombres sobre 
l’edifici (per exemple, altres edificis existents) introduir-los. Si 
existeixen elements d’ombra del propi edifici, definir-los com 
“Elements singulars”. 
7. Calcular. El programa verificarà el compliment de la secció HE-1 del 
Codi Tècnic de la Edificació. 
 
Posteriorment per a la qualificació energètica de l’edifici, exportar l’archiu i 
cridar al programa CALENER. Per això s’ha de tenir disponible una de les 
versions a l’ordinador. 
 
 
3.4 CALENER VYP, Qualificació energètica d’edificis 
(habitatges i edificis terciaris petits i mitjans).  
 
3.4.1 Què és CALENER? 
 
L'aplicació CALENER-VYP és la implementació informàtica del programa de 
qualificació energètica d'habitatges i edificis terciaris petits i mitjans. Ha estat 
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dissenyada per a la descripció geomètrica, constructiva i operacional dels 
edificis i les seves instal·lacions de climatització, aigua calenta sanitària (ACS) i 
il·luminació (per a edificis no residencials), portant a terme tots els càlculs 
necessaris per a la seva qualificació energètica, d'acord a la normativa vigent. 
L'abast de l'aplicació es limita als edificis d'habitatges i als edificis terciaris petits 
i mitjans climatitzats mitjançant els tipus d'equips inclosos en aquest programa. 
 
El comportament dels equips enfront de les condicions de contorn 
(temperatures, cabals, fracció de càrrega) es regeix per unes corbes de 
comportament que s'han de conèixer per als equips que es precisi simular. Per 
a cada tipus d'equip s'ha definit un format de les diferents corbes de 
comportament i s'han subministrat uns valors per defecte. La definició dels 
edificis és compatible amb la requerida pel programa LIDER. 
 
3.4.2 Limitacions. 
 
La versió actual de CALENER-VYP conta amb les següents limitacions: 
 
1) No poden definir-se edificis amb un nombre major de 100 espais o 
500 elements, el que fa que s’hagi de simplificar molt l’edifici si 
aquest es de grans dimensions. 
  
2) No inclou sistemes de climatització que utilitzin aigua freda. 
Aquest es un sistema molt utilitzat en edificis del sector terciari. 
 
3) No està bé realitzada la comparació amb l’edifici de referència per 
a la qualificació energètica d’edificis terciaris. Solucions que 
disminueixen les emissions globals de CO2 de l'edifici poden donar 
un resultat més desfavorable en la qualificació, simplement perquè 
les millores sobre l'edifici de referència són majors que les 
obtingudes a l'edifici objecte. Pot ocorre el mateix en el cas invers. 
  
4) Limitacions de definició que ja s’observen al programa LIDER. 
 
3.4.3 Com s’executa? 
 
Per ser un requisit previ, se suposa que l'edifici a qualificar ha superat tots els 
aspectes recollits en el CTE. Els passos a seguir per a la qualificació energètica 
d'un edifici d'habitatges o un terciari de grandària petita o mitjà, són els 
següents: 
 
1. Estudiar el sistema d' acondicionament instal·lat en l'edifici, decidint la 
combinació d'elements del programa (sistemes, equips, unitats terminals, 
factors de correcció) que seran necessaris per a modelar-lo. S’han de 
considerar els sistemes de calefacció, refrigeració, aigua calenta sanitària 
(ACS) i, en el cas d'edificis terciaris, d'il·luminació. L'abast de cadascun 
dels sistemes del programa es troba en la secció tipus de sistemes. 
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2. Recopilar la informació relativa al dimensionament (potències i 
rendiments nominals, cabals, temperatures d'impulsió, rendiments a 
càrrega parcial, etc.) requerits pels elements del programa. 
 
3. Carregar en el programa l'arxiu de definició geomètrica i constructiva 
obtingut amb LIDER. 
 
4. Completar la definició de l'edifici, amb el tipus d'edifici i les 
característiques dels sistemes d'il·luminació, si és un edifici terciari. 
 
5. Definir la demanda de ACS. 
6. Definir els factors de correcció requerits pels equips utilitzats en el 
sistema. Eventualment, importar els que existeixen predefinits en la base 
de dades del programa i modificar, si és necessari, les seves propietats. 
 
7. Definir els equips i/o unitats terminals requerits. Eventualment, importar 
els existents en la base de dades del programa i, si és necessari, modificar 
les seves propietats. 
 
8. Definir els sistemes (incloent el de ACS), associant els equips i unitats 
terminals als espais condicionats de l'edifici. 
 
9. Calcular la qualificació. 
 
10. Obtenir l'informe emès pel programa. 
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3.5 Resultats. 
 
A continuació veurem els resultats9
Figura 3.1. Resultats Lider. Font: LIDER. 
 obtinguts una vegada feta la certificació 
energètica a l’edifici original. En aquesta primera imatge veurem els resultat del 
programa Lider; 
 
En aquest gràfic podem observar les necessitats de calefacció i refrigeració de 
l’edifici objecte (verd) comparant-lo amb l’edifici de referència (blau). Gràcies a 
la imatge i al gràfic adjunt s’observa el tant per cent de demanda del nostre 
edifici envers el de referència i la proporció relativa de calefacció i refrigeració 
que són necessàries. 
 
D’aquesta manera, si l’edifici estudiat superés la demanda de l’edifici referència 
creat pel programa obtindríem un resultat erroni i l’edifici descrit al informe no 
compliria amb la reglamentació establerta pel codi tècnic de l’edificació. 
 
En el nostre cas, estudiant el gràfic, s’han obtingut els resultats esperats; una 
necessitat de refrigeració molt alta ja que tenim un tant per cent molt alt de 
vidre a la façana. Aquest tant per cent tant alt de finestres a l’edifici fa possible 
l’entrada de gran quantitat de rajos solars i així, sobretot a l’època estiuenca, la 
                                                 
9 . Veure document de resultats complert a l’Annex, a l’apartat Resultats; LIDER.  
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temperatura interior de l’edifici augmenta, augmentant així també la necessitat 
de refrigeració. 
 
Per tant, analitzant aquests resultats, queda clar que un dels punts on s’ha 
d’actuar per millorar l’eficiència energètica de l’edifici es la vidrieria. 
Més endavant s’explicaran els sistemes emprats. 
 
A continuació observem els resultats obtinguts amb el programa Calener VYP10
 
; 
 
Figura 3.2. Resultats CALENER-VYP. Font: CALENER VYP. 
 
Com veiem a la figura 3.2, la certificació energètica obtinguda és una C. No 
podem saber entre quins valors oscil·la la quantitat de CO2/m2 ja que Calener 
no ho mostra en edificis terciaris, només mostra la quantitat exacta, en el 
                                                 
10 . Veure document de resultats complert a l’Annex, a l’apartat Resultats; CALENER. 
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nostre cas 61,5. Aquestes emissions venen determinades per la demanda dels 
equips corresponents. El valor global és degut a la compensació que existeix 
entre les qualificacions parcials: la calefacció i la refrigeració obtenen una classe 
D i A (8,3 i 7,9 kgCO2/m2 respectivament), però la baixa emissió de l’aigua 
calenta sanitària ACS (classe A, 0,6kgCO2/m2) fan que el resultat global millori 
de forma satisfactòria. D’altra banda, el punt més crític és la il·luminació (classe 
D, 44,7kgCO2/m2), ja que engloba aproximadament un 70% del resultat 
obtingut. És lògic ja que es tracta d’un edifici d’oficines i, a més, de grans 
dimensions. 
 
Si volguéssim millorar la qualificació energètica global, hauríem d’analitzar 
primer les qualificacions parcials, reduint les emissions de qualsevol d’aquestes.  
 
L’opció més clara seria reduir la classe energètica de la calefacció i/o 
il·luminació, ja que són les classes més baixes. Si millorem un esglaó en la 
classificació de qualsevol dels dos sistemes (passem per exemple de la classe D 
a la C), la qualificació global milloraria de la mateixa forma, però realment 
estaríem emetent menys kg de CO2/m2.  
 
Com es podria millorar la qualificació energètica de la calefacció?  
 
Per exemple, la primera opció vàlida es centraria en l’aïllament dels 
tancaments. Les altes emissions de CO2 de la calefacció es deuen a la pèrdua 
de temperatura de l’interior dels habitatges, causada per l’alt valor del 
coeficient global de transmissió de calor U. Aquest coeficient varia segons la 
capacitat de transmissió de calor dels diferents materials, per tant, si utilitzem 
materials més aïllants, aquest coeficient U disminuirà i com a conseqüència la 
temperatura interior es preservarà de forma més notable, reduint la potència 
i/o temps de calefacció. 
 
Si els tancaments ja són aïllats convenientment, una altra opció que podríem 
proposar estaria relacionada amb la millora dels equips. Es podria estudiar la 
possible variació d’emissions si canviéssim, per exemple, la caldera 
centralitzada per bombes de calor dividides, els equips d’expansió directa aire-
aire dividits per equips compactes. En lloc de canviar els sistemes, a més, es 
podria estudiar la opció de canviar els models dels equips, etc. És una opció 
que milloraria la qualificació energètica però que s’hauria d’estudiar de forma 
més detallada. 
 
Per últim, l’opció més rentable, consistiria en aplicar un sistema passiu de 
refrigeració o calefacció que fes possible la eliminació o la reducció dels equips 
citats.  
 
En el cas de la il·luminació s’hauria d’estudiar si la potència instal·lada a 
projecte es la correcte o si es podria reduir projectant la llum solar dins de 
l’edifici gràcies a algun tipus de sistema passiu o millorant el sistema de 
il·luminació emprat. 
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Capítol 4: Aplicació dels diferents 
sistemes passius. 
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4.1 Explicació dels diferents sistemes passius. 
 
En aquest capítol es citaran i explicaran els sistemes passius que aplicarem als 
nostre edifici per la seva millora. 
 
Primerament analitzarem l’acció sobre la vidrieria per millorar la demanda de 
refrigeració del nostre edifici. Com ja hem explicat en aquest projecte, l’edifici 
té un tant per cent molt alt de la façana format per vidre, això fa que entrin 
molt raigs solar i necessitem molta refrigeració. 
 
Després ens centrarem en disminuir la potència d’il·luminació instal·lada, el 
punt més important, ja que és on podem aconseguir la disminució de consum 
més gran. 
 
Per últim, intentarem actuar sobre les emissions de calefacció i refrigeració 
mitjançant un sistema natural d’escalfament i refredament de l’aire exterior per 
aprofitar-ho dins del nostre edifici. Amb aquest sistema tindrem un consum 
mínim d’energia i disminuirem el consum dels equips de calefacció i refrigeració. 
 
Una vegada estudiats tots els sistemes s’aplicaran als programes informàtics 
pertinents per veure la disminució de demanda aconseguida. 
 
4.1.1 Protecció solar a finestres mitjançant gelosies. 
 
La primera actuació serà la col·locació de gelosies a les finestres per aconseguir 
una protecció solar a l’edifici que disminueixi la demanda de refrigeració.  
 
Analitzar l’actuació dels ragis solar vers el nostre edifici és molt important ja 
que són els causants d’escalfar-lo. Si deixem que aquests entrin pels forats de 
façana sense cap tractament escalfaran l’edifici, pot ser massa. Per contra, si 
evitem la seva entrada no els aprofitarem per escalfar-lo. S’ha de trobar 
l’equilibri òptim. 
 
Actualment els raigs solars entren dins l’edifici i l’escalfen més del necessari, per 
aquest motiu tenim tan alta la demanda de refrigeració. Si protegim les 
finestres i aconseguim un equilibri entre els raigs solar que entren i els que no, 
depenent de l’hora del dia, podrem disminuir la demanda de refrigeració sense 
augmentar gaire la de calefacció. 
 
Per fer això, s’han d’analitzar quines són les hores i les èpoques de l’any on 
l’acció del sol és més important. Això ho podem saber gràcies a l’estereogràfic 
de Barcelona. En la següent imatge es mostra aquest estereogràfic ja amb les 4 
façanes del nostre edifici marcades. 
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Figura 4.1. Projecció estereogràfica horitzontal de Barcelona (41º30’). 
 
 
Una vegada hem vist l’estereogràfic amb les quatre façanes marcades, podem 
passar a analitzar quina és la millor protecció als nostres forats vers els rajos 
solars a les diferents èpoques de l’any. 
 
Primerament, explicarem quin és el seu funcionament poder entendre’l 
correctament, després, l’actuació emprada. 
 
Els angles que apareixen al perímetre de la figura corresponen a l’orientació 
horitzontal de les façanes de l’edifici, ens serveixen per orientar perfectament 
les diferents façanes d’aquest. Les diferents circumferències que comencen al 
centre de la figura i augmenten a mesura que s’apropen al seu perímetre són 
les diferents alçades solars. També tenim unes línees de oest a est, aquestes 
corresponen al diferents mesos de l’any que es mostren a esquerra i dreta. Per 
últim, els números del 6 al 18 que es mostren sobre la primera línea mensual 
són les hores diàries. Relacionant aquests tres últims factors podem saber la 
alçada solar a qualsevol hora del dia de qualsevol mes de l’any. 
 
Una vegada sabem com funciona l’estereogràfic podem saber quina és l’alçada 
solar en qualsevol moment de l’any i així protegir els nostres forats segons ens 
convingui. 
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El sistema escollit es basa en gelosies horitzontals. Cal estudiar la longitud de 
cada una d’aquestes i la distància entre elles a més de l’angle que formaran 
amb l’horitzontal per protegir vers els raigs solars. Així doncs, a continuació 
passarem a estudiar cadascuna de les façanes. 
 
-Façana Sud (S – 21,23E) : 
 
Mirant l’estereogràfic observem que, per la seva orientació, és la façana més 
afectada pels raigs solars. Analitzant les diferents alçades solars, escollirem 
cobrir els forats per les superiors a 50º. Així aconseguim cobrir-los de 9h del 
matí endavant a l’estiu i que no hi hagi cap protecció al hivern. A continuació es 
mostra el gràfic que donarà com a resultat les característiques de la gelosia per 
aquesta façana i l’exemple d’aplicació al Lider. 
 
 
 
 
Figura 4.2. Esquema gelosia façana Sud. Font: AUTOCAD. 
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Figura 4.3. Exemple d’aplicació de gelosies. Font: LIDER. 
 
 
A continuació es mostra l’estudi de la finestra a l’estereogràfic. S’ha estudiat 
l’ombra produïda per la gelosia a una profunditat d’1m dins de l’edifici. 
Les línees blaves representen la finestra, mentre que les àrees pintades de 
color negre i vermell són les ombres de les gelosies 1 i 2 respectivament. L’àrea 
pintada de taronja es l’ultima gelosia i la part grisa entre aquestes és la 
produïda per la resta de gelosies. 
 
Figura 4.4. Representació d’una finestra a la façana sud. 
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-Façana Est (E – 21,23N) : 
En aquest cas observem que tota la incidència solar és a les primeres hores del 
dia. Per aquest motiu optem per protegir vers els raigs superiors a 45º i així 
evitar el sol del migdia i aprofitar el de primeres hores. A més, al hivern no 
tindrem cap protecció en aquest moment del dia ja que aprofitarem aquest 
primers raigs del dia per escalfar l’edifici tan com puguem. A la següent figura 
es mostra el gràfic de la gelosia i de l’estereogràfic. 
 
Figura 4.5. Esquema gelosia façana Est. Font: AUTOCAD. 
 
Figura 4.6. Representació d’una finestra a la façana est. 
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-Façana Nord (N – 21,23O) :  
 
Per contra, en aquesta façana no col·locarem cap protecció ja que tenim un 
edifici de la mateixa altura a pocs metres de distància que provoca ombra tot el 
dia i, a més, és la façana menys perjudicada per l’acció del sol. 
 
-Façana Oest (O – 21,23S) : 
 
Per últim, observant l’estereogràfic d’aquesta façana veiem que, al contrari que 
en la Est, la incidència solar és a les darreres hores del dia. Així doncs, decidim 
cobrir els forats d’alçades solars superior a 40º per tenir-los protegits al migdia. 
Com a la resta de façanes, al hivern deixarem que entrin tots els raigs solars. A 
continuació es mostra l’esquema d’aquesta gelosia i l’estereogràfic de la 
finestra. 
 
 
 
Figura 4.7. Esquema gelosia façana Oest. Font: AUTOCAD. 
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Figura 4.8. Representació d’una finestra a la façana oest. 
 
Una vegada aplicades aquestes proteccions a tots els forats de les diferents 
façanes esperem obtenir una disminució a la demanda de refrigeració ja que 
evitem l’entrada dels raigs solars que escalfaven l’edifici. D’altra banda, això 
farà que la demanda de calefacció augmenti. Però, amb l’estudi fet a 
l’estereogràfic, hem intentat aconseguir un resultat satisfactori. Ho veurem més 
endavant al capítol de resultats. 
 
4.1.2 Disminució de la potència d’il·luminació instal·lada. 
 
Per fer possible aquesta disminució de la potència instal·lada optarem per un 
sistema de gestió centralitzat. Es tracta d'un sistema de control local, estès a 
tot l’edifici, que s'enquadra en el concepte de gestió d'edificis utilitzant una sola 
xarxa de comunicació. Pot ser integrat amb altres serveis de l'edifici, tals com a 
calefacció, ventilació, persianes, accés, etc. 
  
Consta d'una xarxa de components intel·ligents, als quals nomenen nodes, que 
es comuniquen entre si per un bus de dos fils. Aquesta ‘intel·ligència distribuïda’ 
elimina la necessitat d'una unitat central de control, significant per això que 
quan ocorren fallades d'equips el problema es localitzarà en una petita àrea 
(per exemple un despatx) en comptes d'en tota una planta o edifici complet. 
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Es basa en la tecnologia LonWorks™ de Echelon11
 
, protocol utilitzat pels 
principals fabricants de sistemes de control i gestió d'edificis. Gràcies a la seva 
tecnologia normalitzada, arquitectura i protocol de comunicacions obert, pot 
integrar-se fàcilment amb altres sistemes basats en la mateixa tecnologia. 
Els dispositius del sistema es classifiquen en tres categories: 
-Dispositius sensors que transmeten missatges d'estat pel bus, i que són els 
receptors d'infrarojos, detectors de moviments, sensors de llum i rellotge del 
sistema.  
-Dispositius actuadors que tradueixen els missatges d'un determinat estat en 
sortides dels controladors de llum. 
-Dispositius genèrics de gestió de la xarxa, que són els encaminadors (Routers), 
repetidors (Repeaters), fonts d'alimentació del bus, i targetes interfície per a 
ordinador. 
 
A continuació es mostra un esquema de la connexió dels diferents equips que 
engloben la instal·lació: 
 
 
 
Figura 4.9. Esquema de la instal·lació. Font: IDAE. 
 
 
Al nostre edifici, d’ aproximadament 6.655,24m2 tenim un sistema de gestió 
sense cap tipus d’automatisme. Els circuits s’apagaven i encenien per l’equip de 
manteniment. Per aquest motiu s’introdueix un programa en la unitat central de 
gestió, amb les següents ordres automàtiques que s'indiquen a continuació:  
 
-Temporització d’apagada després d'absència de persones, en el passadís. 
                                                 
11 . Informació detallada sobre el sistema: 
www.echelon.com/developers/lonworks/default.htm  
A-Sensors 
B-Actuadors 
C-Dispositius 
genèrics 
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-Encès a les 7:30 hores del matí en només dos circuits, per facilitar circulació de 
persones a la seva arribada a l'oficina. Els circuits d'enllumenat de cada àrea de 
treball s'encenien només a l'ordre de cada usuari, segons necessitats, a través 
de comandament d'infrarojos. 
 
-Apagat automàtic a les 15:00hores, corresponent al període del dinar. Els 
usuaris que tornessin de nou a l'oficina, encendrien només la seva àrea, per 
comandament d'infrarojos. 
 
-Ordres de desconnectar d'hora en hora, després de les 18:00 hores, fins a la 
mitjanit. 
 
Per cada una de les situacions (amb i sense sistema d control) s’ha mesurat el 
consum d’energia a una de les plantes. Sense sistema de control obtenim un 
consum aproximat de 17.130Wh mentre que amb sistema de control el consum 
aproximat és de 11.250Wh. És a dir, un estalvi d’un 35%. 
 
Segons els mesuraments reals del consum realitzats, amb i sense sistema de 
gestió, es pot determinar l'estalvi anual en energia a l'edifici i amb base en 
aquest valor, arribar a un període d'amortització per a la instal·lació d'un 
sistema general de control d'enllumenat. 
 
Considerant que el sistema de gestió s'instal·larà des de la planta baixa a la 
setena, inclusivament, i basat en els valors indicats anteriorment, s'arribarà als 
següents valors d'estalvi: 
 
-Consum actual d’il·luminació de l’edifici = 862.520 kWh/any 
 
-Estalvi obtingut amb el canvi (35%) = 301.882 kWh/any 
 
Tenint en compte que el preu del kWh és de 16 cèntims d’euro, l’estalvi anual 
d’energia és de 48.300 €/any. 
 
Vegem ara quant valdrà la instal·lació del sistema de gestió en les 8 plantes de 
l'edifici, i el seu període d'amortització, per a la solució projectada, i que va ser: 
 
-Control dels circuits de passadís per informació de detecció de moviment. 
 
-Un multisensor (que incorpora en una sola peça detector, cèl·lula fotoelèctrica 
i receptor d'infrarojos) per cada àrea de la planta, perquè es puguin programar 
les següents ordres: 
 
-Regulació automàtica dels circuits al costat de la finestra, d'acord amb la 
llum natural. 
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-Apagar automàticament la llum, després d'un temps programat, quan 
les persones surten de la seva àrea de treball. 
 
-Un telecomandament d'infrarojos de 4 Presets per a comandament individual 
dels circuits considerats per a cada àrea. 
 
-Un controlador de 8 vies per cada 2 àrees de treball. 
  
Així s'arriba a les següents quantitats d'equips per planta: 
-10 controladors de 8 canals 
-22 multisensors 
-18 telecomandaments d'infrarojos 
-1 Router per a gestió de la xarxa bus 
 
Com a equip general tindrem: 
-1 unitat de rellotge per a ordres automàtiques a l'edifici 
-1 font d'alimentació 
-1 targeta d'ordinador per a connexió a xarxa de Bus 
-1 paquet de programari a instal·lar en l'ordinador per a programació del 
sistema 
 
Es determina llavors que el cost de materials, per a tot l'edifici és de:  
82.279 €. 
 
Així doncs, observant l’estalvi anual de 48.300 €, obtenim que en menys de dos 
anys recuperaríem la inversió realitzada.  
 
Pel que fa a la millora en el certificat energètic, veurem els resultats en el 
següent capítol. 
 
4.1.3 Sistema de climatització natural amb pou provenzal. 
 
Els intercanviadors terra-aire (o pou provenzal) utilitzen el subsòl per 
refredament i escalfament d’una corrent d’aire que circula a través de tubs que 
s’enterren per tal propòsit, contribuent a reduir la temperatura de l’aire que 
entra als edificis durant l’estiu i augmentant-la durant l’hivern. El seu ús en 
condicionament tèrmic d’edificis s’ha estès durant els últims anys. 
 
Aquests intercanviadors es basen en la utilització de l’energia tèrmica del subsòl 
per tractar l’aire de ventilació dels edificis. L’aire obtingut presenta un major 
grau de confort tèrmic per obtindre un aire més càlid de l’habitual en temps 
fred i més fresc en temps calorós. La temperatura del subsòl a les nostres 
latituds és relativament constant al voltant dels 15º C a 2m de profunditat. 
 
A una instal·lació tipus l’aire entra dins del pou per una presa d’aire 
degudament protegida, circula per les canalitzacions enterrades gràcies a un 
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sistema d’impulsió i és repartit per les estàncies de l’edifici a climatitzar 
assegurant una aportació d’aire nou al local. 
 
Per una correcta implementació a un edifici modern el procediment és millorat 
mitjançant la solució dels possibles problemes de condensació a les 
canalitzacions així com la optimització de la regulació tèrmica mitjançant el 
repartiment d’aire a cada peça o volum individual. Com també un correcte 
tractament del nivell sonor del bufat dins del pou donat que aquest és produït 
per extractors o ventiladors. 
 
Les avantatges del pou provenzal són nombroses. En principi requereix una 
inversió molt menor que una climatització reversible convencional, a més els 
requeriments energètics són completament marginals implicant així mateix un 
manteniment molt simple. Cal destacar que el sistema és especialment durador 
i completament sostenible i ecològic. 
 
 
 
Figura 4.10. Esquema de la instal·lació. Font: CATÀLEG. 
 
 
 
Aspectes tècnics de disseny 
Donat que l’objectiu del intercanviador tèrmic terra aire és el intercanvi de 
temperatura entre aquests, el coneixement de les propietats tèrmiques dels 
mateixos és necessari per un correcte disseny. Així mateix, també seran 
importants les propietats tèrmiques dels materials utilitzats al sistema. Entre els 
paràmetres de disseny que han ser controlats s’han de considerar: 
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- El tipus de material dels conductes: 
 
A l’actualitat des d’un punt de vista tèrmic aquest paràmetre no té una 
importància realment significativa degut a que el factor limitant al voltant dels 
conductes és la conductivitat del sòl. Als conductes s’han utilitzat diversos tipus 
de plàstics (PVC, polipropilè, etc), formigó pretesat, ceràmica, tubs metàl·lics 
galvanitzats, etc. El material ha de ser suficientment resistent a l’aixafament 
quan el tub es soterra. 
 
- Tipus de sòl: 
 
La conductivitat tèrmica del sòl és el factor limitant més important que s’ha de 
tindre en compte al disseny d’un intercanviador. Aquesta propietat servirà per 
determinar el dimensionat. Així doncs és de vital importància classificar el terreny 
segons la seva conductivitat tèrmica. 
 
Els sòls humits són preferibles als sòls secs degut a la seva millor conductivitat 
tèrmica encara que un excés grau d’humitat no és convenient. És a dir, els 
terrenys torbosos i arenosos secs han de ser evitats. 
 
Si el sòl existent a la zona està classificat en algun d’aquests extrems es podrà 
intercanviar, després de fer l’excavació per col·locar els tubs, per un terreny 
apropiat. 
 
- Dimensions del sistema: 
 
A major longitud del conducte existeix major transferència de calor i el rendiment 
del sistema augmenta. Aquesta longitud no es pot prolongar indefinidament per 
millorar el rendiment degut a que la temperatura de sortida presenta un 
comportament asintòtic respecte a la longitud del sistema. Això permet definir 
una longitud màxima a partir de la qual qualsevol augment influeix molt poc a la 
temperatura de sortida de l’aire i es fa poc convenient econòmicament. Els valor 
usuals per la longitud dels conductes es troba al interval comprès entre els 10 i 
els 100m. 
 
Per la velocitat del flux de l’aire es consideren òptims els valors al voltant de 
4m/s per conductes de 20cm de diàmetre. Els diàmetres petits són preferibles 
des d’un punt de vista tèrmic però per una mateixa velocitat de flux presenten 
majors pèrdues per fricció. Valors entre 20 i 60cm de diàmetre són típics, podent 
arribar a valors superiors al metre en grans edificis (hotels, centres comercials, 
etc). 
 
Per últim, cal aclarir que és més eficient un conjunt de conductes curts que 
menor quantitat de conductes de gran longitud. La separació entre tubs ha de 
ser suficient per que els conductes siguin tèrmicament independents. 
- Profunditat: 
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A major profunditat major rendiment. Es poden considerar valors típics les 
profunditat compreses entre 1,5 i 3m. Els tubs poden ubicar-se sota el propi 
edifici o al terreny pròxim. Per aplicacions on el sistema hagi de funcionar durant 
un número important d’hores la profunditat mínima recomanada és de 3m. 
 
 
Càlcul de la instal·lació 
En aquest cas, com el sistema utilitzat no pot ser aplicat als programes Lider i 
Calener s’utilitzarà un programari concret per aquest tipus de solució 
constructiva, el software GAEA, per després restar el tant per cent aproximat de 
demanda que s’ha aconseguit reduir als resultats dels dos primers programes 
citats.  
Com a dades prèvies abans de passar al càlcul dins del programa obtenim 
aquesta taula: 
 
Planta Local Superfície (m2) Volum (m3) Conducte 1 Conducte 2 
    A4 117,35 305,11 X   
 
Volum total Conducte 1 
  A3 111,95 291,07   X 
 
5121,74m3 
  B2 135,8 353,08   X 
  PB B1 101,9 264,94   X 
 
Volum total Conducte 2 
  A5 95,3 247,78 X   
 
9851,27m3 
  A1 107,95 280,67 X   
    A2 198,5 516,1 X   
    * 332,15 863,59 X   
 
Número de tubs: 10 
  B2 134,35 349,31   X 
 
Longitud dels tubs: 80m 
P1 B1 156,25 406,25   X 
 
Diàmetre dels tubs: 60cm 
  A1 139,15 361,79 X   
 
Distància entre tubs: 0,5m 
  A2 110,1 286,26 X   
 
Distància vers l'edifici: 1,5m 
  A3 158,4 411,84   X 
 
Profunditat dels tubs: 3m 
  A5 185,45 482,17 X   
    A4 114,65 298,09   X 
    B2 134,35 349,31   X 
  P2 B1 156,25 406,25   X 
    A1 70,2 182,52 X   
    A2 179,05 465,53 X   
    A3 158,4 411,84   X 
    A5 185,45 482,17 X   
    A4 114,65 298,09   X 
    B2 134,35 349,31   X 
  P3 B1 156,25 406,25   X 
    A1 139,15 361,79 X   
    A2 110,1 286,26 X   
    A3 158,4 411,84   X 
    B3 106,95 278,07   X 
  P4/5/6/7 B2 108,6 282,36   X 
    B4 124,9 324,74   X 
    B1 125,3 325,78   X 
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A continuació es mostraran un seguit d’imatges amb les parts més importants del 
programa (exemple amb el conducte de 5121,74m3). 
 
 
Figura 4.11. Imatge del programa. Font: GAEA. 
 
 
 
Figura 4.12. Imatge del programa. Font: GAEA. 
 
 
A la primera imatge es determinen les característiques principals de la 
instal·lació, que hem pogut observar a la taula exposada anteriorment, com 
poden ser el número de tubs, la longitud, etc. 
 
D’altra banda, a la figura 4.12 s’escull la zona climàtica de l’edificació, en el 
nostre cas; Espanya, Barcelona. Molt important, ja que així es pot saber la 
temperatura ambient que, més tard, modificarem amb el nostre sistema.  
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Figura 4.13. Imatge del programa. Font: GAEA. 
 
 
En aquest punt determinem el volum total de l’espai a climatitzar així com el 
tant per cent d’aire que s’intercanviarà cada hora. En el nostre cas un 50% de 
5121m3, per tant 2560,5m3 d’aire cada hora.  
 
 
 
Figura 4.14. Imatge del programa. Font: GAEA. 
 
 
Després de tot això passem a calcular els resultats finals mostrats a les figures 
4.14 i 4.15. Com es pot observar es pot saber el resultat obtingut qualsevol dia 
de l’any però, com a exemple, es mostren els obtinguts el dia 1 d’Agost i el dia 1 
de Gener ja que es tracta de dies que poden tenir les temperatures més 
extremes de l’any. 
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Així doncs, el dia 1 d’Agost observem com, a mesura que l’aire circula dins del 
conducte, obtenim una disminució de la temperatura d’aquest aconseguint una 
temperatura òptima per l’edifici. Això s’aconsegueix gràcies a que la temperatura 
del sòl és aproximadament de 18,7ºC. 
 
 
Figura 4.15. Imatge del programa. Font: GAEA. 
 
 
Per contra, el dia 1 de Gener s’observa com, a mesura que l’aire circula dins del 
conducte la seva temperatura augmenta més de 2ºC. No aconseguim una 
temperatura idònia però aconseguim un augment molt satisfactori. En aquest 
cas la temperatura del sòl és de 18ºC. 
 
Després de tot això s’arriba a la conclusió de que és factible la instal·lació d’un 
sistema de climatització per pou provenzal en un edifici com el nostre per 
aconseguir reduir la demanada de refrigeració i calefacció de l’edifici. Més tard, 
als resultats finals de la certificació determinarem un tant per cent aproximat 
d’aquesta reducció. 
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Capítol 5: Nova certificació energètica de 
l’edifici. 
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5.1 Resultats de la certificació energètica de l’edifici amb 
l’aplicació del sistemes passius. 
 
A continuació mostrarem els resultats obtinguts una vegada aplicats els 
sistemes explicats al capítol anterior. 
 
Després d’això, al següent punt es compararan els resultats amb i sense 
sistemes passius per veure el percentatge de millora obtingut i així raonar si 
seria convenient o no aplicar-los al nostre edifici. 
 
A la següent imatge veiem els resultats del programa Lider: 
 
Figura 5.1. Resultats Lider. Font: LIDER. 
 
En aquest gràfic podem observar les necessitats de calefacció i refrigeració de 
l’edifici objecte (verd) comparant-lo amb l’edifici de referència (blau). Gràcies a 
la imatge i al gràfic adjunt s’observa el tant per cent de demanda del nostre 
edifici envers el de referència i la proporció relativa de calefacció i refrigeració 
que són necessàries. 
 
Després d’aplicar els sistemes estudiats, s’han obtingut els resultats esperats; 
un tant per cent de refrigeració mitjà, gràcies a les noves proteccions solars a 
les finestres i la calefacció elevada pel mateix motiu. 
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A continuació observem els resultats obtinguts amb el programa Calener VYP: 
 
Figura 5.2. Resultats CALENER-VYP. Font: CALENER VYP. 
 
Com veiem a la figura 5.2, la certificació energètica obtinguda és una B amb un 
valor de 46,2. Aquestes emissions venen determinades per la demanda dels 
equips corresponents. El valor global és degut a la suma de les qualificacions 
parcials: la calefacció i la refrigeració obtenen una classe D i A (8,3 i 7,9 
kgCO2/m2 respectivament). L’emissió 0,6 de l’aigua calenta sanitària ACS és 
degut a la utilització de plaques solars. Com tractem amb un edifici d’oficines, 
on la demanda d’ ACS es molt baixa, s’ha optat per cobrir un 70% de la 
demanda amb les plaques solars. D’altra banda, el punt més crític és la 
il·luminació (classe B, 29,4kgCO2/m2) que continua sent el de més emissions 
tot i les actuacions explicades. Com ja s’ha citat anteriorment, és lògic ja que es 
tracta d’un edifici d’oficines. 
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A més, en aquests resultats s’ha de restar el tant per cent que suposa la 
instal·lació del pou provenzal per a la climatització. Aconseguim reduir la 
demanda de calefacció i refrigeració. Pel que fa a la calefacció aconseguíem un 
augment de la temperatura de 2ºC. Considerant com a temperatura òptima 
20ºC i que la temperatura d’entrada (segons la gràfica) era d’uns 10ºC l’estalvi 
és d’un 20%. D’altra banda, a la refrigeració aconseguíem una disminució d’uns 
0,6ºC. Per contra, les temperatures d’entrada i sortida obtingudes al programa 
ja es poden considerar com òptimes així que, per aquest motiu, no es 
considerarà en el resultat final de la certificació. 
 
Amb tot això podem establir una demanda de refrigeració de 12.6x0.8, és a dir, 
10.08kWh/m2, això fa que el resultat final de la certificació sigui de 43,68 B. 
 
 
5.2 Comparació i explicació dels resultats obtinguts. 
 
En aquest apartat es compararan els diferents resultats obtinguts per Lider i 
Calener, abans i després de l’aplicació de les solucions adoptades. 
 
- Primers resultats: 
 
Figura 5.3. Resultats LIDER i CALENER-VYP. Font: LIDER i CALENER VYP. 
 
 
- Resultats finals: 
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Figura 5.4. Resultats LIDER i CALENER-VYP. Font:LIDER i  CALENER VYP. 
 
 
Com s’observa als dos quadres de Lider, s’ha aconseguit l’objectiu proposat en 
un principi per aquest projecte: reduir la demanda de l’edifici. 
 
Tot i que la demanda de calefacció a augmentat (de 77,1% a 88,4%), això es 
contraresta amb la gran disminució de demanda de refrigeració (de 98,1% a 
65,8%). Aquest fet s’ha produït ja que, amb la col·locació de gelosies hem 
aconseguit evitar l’entrada dels raigs solars que escalfaven l’edifici i 
augmentaven la demanda de refrigeració. Per contra, evitant l’entrada dels 
raigs augmenta la demanda de calefacció. Això si, s’ha aconseguit un resultat 
molt més satisfactori. 
 
D’altra banda, amb els resultats finals aconseguits pel programa Calener, queda 
demostrada la millora obtinguda gràcies a la millor qualificació energètica 
resultant; de 61.5 (lletra C) a 43,68 (lletra B). 
 
Aquest resultat s’aconsegueix, en gran proporció, per la disminució d’emissions 
de CO2 en il·luminació (44,7  29,4) i en menor proporció amb l’aplicació del 
pou provenzal (12,6  10,08). 
 
Un punt contradictori d’aquest resultat és el referent a la refrigeració i 
calefacció. Tot i que segons el programa Lider (primera part, i obligatòria, de la 
certificació) la demanda de refrigeració i calefacció han sigut modificades, els 
resultats de Calener no varien en aquest sentit. El resultat hauria de variar i, 
per tant, la qualificació final de l’edifici encara seria més satisfactòria. 
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Capítol 6: Conclusions. 
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Després de tot el treball realitzat durant aquests mesos, hem arribat a una sèrie 
de conclusions que resumeixen tot l’estudi elaborat. 
 
 
Certificats 
Pel que fa a la certificació energètica existeixen varies opcions i, és cert que, la 
realitzada amb els programes LIDER i CALENER, és l’opció més laboriosa, la que 
comporta una major dedicació de temps, etc. però alhora és el certificat que 
dóna la qualificació energètica més exacta, tot i les seves limitacions ja citades.  
 
Aquesta ajustada qualificació energètica es deu a la simulació que realitzen els 
programes LIDER i CALENER de l’edifici real i, cal remarcar, que és l’únic 
document que ho realitza, ja que la resta segueixen unes pautes de càlcul 
segons les condicions de geometria, posició, equips, etc. que es descriuen. 
 
D’altra banda, existeixen altres programes més complerts per aixecar l’edifici en 
3D i estudiar la seva eficiència energètica, l’SKETCHUP i l’ENERGY-PLUS. 
Aquests són programes encara més difícils d’utilitzar i, a més, no figuren com 
programes acceptats per a la certificació energètica. 
 
Aquesta primera experiència amb els documents d’eficiència energètica ha estat 
valorada de forma molt positiva, encara que la dedicació al càlcul energètic ha 
estat alta. És ben segur que els pròxims estudis d’eficiència energètica amb 
aquests documents es realitzaran de forma més continuada i amb una relació 
entre temps-treball més estreta. 
 
 
Propostes de millora energètica 
D’altra banda, una vegada estudiades i aplicades totes les propostes per 
millorar l’eficiència energètica de l’edifici, es pot remarcar la importància de la 
sensibilització, pel que fa a l’estalvi energètic, també en el camp de la 
construcció. 
 
És important aquesta sensibilització ja que, com s’ha comprovat, es poden 
aconseguir resultats molt satisfactoris amb inversions raonables. 
 
A més, queda clar que es pot aconseguir aquest estalvi energètic en qualsevol 
tipus d’edificació però, per les seves característiques, a un edifici d’oficines com 
el que s’ha estudiat en aquest projecte, les millores poden ser encara més 
importants. 
 
Per últim, afirmar que aquest projecte, a més de iniciar-me als programes 
LIDER i CALENER, que seran de gran importància en els propers anys (com ja 
s’ha dit durant el treball), per la introducció dels certificats energètics a la 
construcció, ha fet possible que porti a la pràctica part dels coneixements 
adquirits durant la carrera en un cas real. 
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